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RESUMEN
Quercus humboldtii es una especie vegetal nativa de mucha importancia en Colombia por su uso en repoblamiento forestal y
restauración de tierras altoandinas degradadas. La especie se encuentra fuertemente amenazada y es necesario establecer
programas de propagación de la misma. Sin embargo, poco se conoce sobre sus exigencias nutricionales y lumínicas. El objetivo
de este estudio fue determinar los efectos simples y combinados de la iluminación relativa (IR) y la fertilización sobre el
crecimiento de plántulas de Q. humboldtii en vivero. Para esto se establecieron en combinación tres condiciones contrastantes
de iluminación relativa (alta, media y baja IR) y nueve tratamientos de fertilización: completa (TC), con un elemento faltante
(-N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -B) y un testigo sin fertilización (T0). La condición de IR media presentó el mejor desarrollo de las
plántulas. Todos los tratamientos con deficiencias nutricionales produjeron disminuciones en el desarrollo de las plántulas
con respecto a TC, excepto en el tratamiento -B. El N fue el elemento más limitante, con rendimientos similares a los del
tratamiento testigo. El orden de limitación que produjeron los tratamientos aplicados siguió la secuencia: T0,-N > -Ca, -K,
-P > -Mg, -S > TC,-B. No se detectó interacción significativa IR x Fertilización sobre el desarrollo de las plántulas.
Palabras clave: fertilidad del suelo, micorriza, nutrición vegetal, Quercus humboldtii.
ABSTRACT
Quercus humboldtii is a native plant species of great importance in Colombia for use in reforestation and restoration of degraded
Andean highlands. The species is highly threatened and it is necessary to establish programs of propagation and planting.
However, little is known about their nutritional and light requirements. The aim of this study was to determine the effects of
single and combined relative illumination (IR) and fertilization on the growth of seedlings of Q. humboldtii at nursery. For this
purpose three contrasting IR regimes (high, medium, and low IR) and nine fertilization treatments were established: complete
(TC), a missing nutrient (-N,-P,-K,-Ca,-Mg, -S,-B) and a control without fertilization (T0). The best development of seedlings
was showed in the medium IR condition. All treatments with a lacking nutrient showed decreases in seedling develop-
ment regarding TC, except in the –B treatment. Nitrogen was the most limiting nutrient yielding biomass similar to that of
T0. The impact of nutrient limitation on seedling performance was in the following order:-N>-Ca,-K,-P>-Mg,-S>-B. No
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significant interaction IR x Fertilization was detected on
seedling development.
Keywords: mycorrhizae, plant nutrition, Quercus humboldtii,
soil fertility.
INTRODUCCIÓN
La evaluación de la respuesta de las plantas a la luz y a los
nutrientes, provee información acerca de su capacidad para
tolerar el estrés (Palmer et al., 2006; Holl et al., 2011). Del
adecuado conocimiento de ambos aspectos pueden deri-
varse recomendaciones prácticas de manejo para el desa-
rrollo exitoso de actividades de plantación forestal, pues es
necesario encontrar estrategias que mejoren la adaptación
de las plántulas de las especies que se llevan a campo. Una
alternativa es la producción en vivero de material vegetal de
óptima calidad, que pueda adaptarse mejor a las condicio-
nes ambientales adversas en los sitios de plantación (Patiño
y Chávez, 1983).
En particular, el estudio de la demanda nutricional de las
especies forestales es indispensable para enfocar actividades
de fertilización más eficientes y económicamente más ren-
tables. Es ampliamente reconocido que cada especie forestal
toma diferencialmente los nutrientes del suelo y que el nivel
de fertilidad edáfico limita fuertemente su crecimiento
(Stanley y Montagnini, 1999; Ferrini y Alesio, 2011). Por ello,
es necesaria la aplicación del conocimiento de los requeri-
mientos nutricionales de las especies con el fin de incre-
mentar las tasas de crecimiento radical, y en altura y biomasa
de las plántulas en vivero (Herrera, 2009). Además, el ma-
nejo de la fertilización en vivero ayuda a obtener material
vegetal de buena calidad que tenga mayor éxito en su tras-
plante, reduzca las tasas de mortalidad y mejore su adap-
tación al ambiente del sitio de siembra (Imo y Timmer,
1992a; Imo y Timmer, 1992b; Timmer y Aidelbaum, 1996;
Salifu y Timmer, 2001).
Dada su importancia en el hemisferio norte, las especies del
género Quercus han sido muy estudiadas, principalmente en
Europa y Norteamérica (Nixon, 2006). Esta situación permi-
te contar con experiencias para el manejo en vivero y estable-
cimiento en campo de algunas especies del género (Batis et
al., 1999; Cervantes et al., 2001) que podrían ser conside-
radas para la especie tropical Q. humboldtii Bonpl. (Barrios et
al., 2006). A pesar del proceso de especiación que dio origen
al Q. humboldtii en los últimos miles de años y su adaptación
a los suelos de la zona Andina, la información disponible
sobre las otras especies del género, podría tomarse como
punto de partida para la generación de tecnologías para esta
especie, aunque no sean totalmente reproducibles. 
Así, en cuanto a los nutrientes mayormente limitantes para
el crecimiento, ensayos realizados con varias especies del gé-
nero (Q. rubra, Q. petrae, Q. robur) han reportado como tales
a N y P, y en menor medida a K (Newnham y Carlisle, 1969;
Landis et al., 1989; Folk et al., 1992; Imo y Timmer, 1992a,
Imo y Timmer, 1992b; Salifu et al., 2006). Podría entonces
esperarse que Q. humboldtii responda con un mayor creci-
miento a las aplicaciones de nutrientes, y que N y P sean los
nutrientes más limitantes (Salifu y Jacobs, 2006). Otro factor
ampliamente estudiado en el desarrollo inicial de las plantas
de especies con algún valor económico es la luz. Para varias
especies de Quercus del Mediterráneo se han encontrado di-
ferencias importantes en crecimiento, desarrollo y supervi-
vencia de plántulas debidas a variaciones en la intensidad
lumínica (Sánchez et al., 2006). Así, se ha reportado una ma-
yor tolerancia a la sombra para Q. pyrenaica que para Q. robur
(Sánchez et al., 2006). Para el caso de robledales neotropi-
cales en Costa Rica sin intervención antrópica se han repor-
tado fuertes incrementos en altura de Q. copeyensis como
respuesta al aumento de la iluminación recibida por plán-
tulas de aproximadamente un año de edad (Sáenz, 1990).
Para Q. humboldtii se tienen reportes que provienen de ob-
servaciones de campo, pero no de ensayos rigurosos en
diferentes condiciones de iluminación. Se reporta que las
plántulas y los árboles de esta especie, hasta los 5 m de al-
tura, tienen requerimientos de iluminación relativamente
altos, pero alternados con periodos de sombrío (Ideade,
1996). En estas etapas tempranas, compiten activamente
con matorrales y malezas. Sin embargo, cuando el sotobos-
que es muy denso, las plántulas tuercen el tallo y se man-
tienen tortuosas o mal formadas y en algunos casos mueren
por la competencia.
El estudio que aquí se presenta parte de la importancia de
los factores descritos en las primeras etapas de desarrollo de
las plántulas y de la necesidad de generar información de
aspectos autoeológicos de Q. humboldtii, que soporten los
diferentes programas de manejo en vivero y repoblamiento
en Colombia con esta especie, hoy día amenazada en el país
(Categoría Vulnerable UICN; Cárdenas y Salinas, 2006). A
pesar de ello, el conocimiento sobre la ecología del roble en
Colombia presenta vacíos, por lo que es necesario realizar
estudios que permitan conocer más detalladamente la es-
pecie con el fin de apoyar las estrategias para su manejo y
conservación (González y Parrado, 2010). El ensayo tuvo
como objetivo determinar los efectos simples y combinados
de la iluminación relativa (IR) y la fertilización sobre el creci-
miento de plántulas de Q. humboldtii en vivero. Se estableció
una hipótesis con respecto a aspectos de la ecología de la
especie: Q. humboldtii al igual que otras especies de la familia
Fagaceae, se desarrolla mejor en condiciones de iluminación
alta, y a pesar de haber evolucionado en suelos pobres, res-
ponde a la aplicación de fertilización.
MATERIALES Y MÉTODOS
Sitio de estudio
El experimento se estableció en la Estación Forestal Piedras
Blancas (Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín),
localizada en el corregimiento de Santa Elena, municipio de
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Medellín (6º15’38” N y 75º30’23” W). El lugar está a una
altitud de 2400 m s. n. m., con temperatura media anual de
14,9 ºC, precipitación promedia anual de 1815 mm, con
régimen bimodal y humedad relativa media anual de 83 %
(León et al., 2011). Las condiciones bioclimáticas del área
corresponden a la zona de vida bosque húmedo Montano
Bajo (bh-MB) (Holdridge, 1987).
Establecimiento del ensayo
Semillas de roble colectadas en los bosques naturales que
rodean la Estación Forestal se desinfectaron mediante in-
mersión en hipoclorito de sodio al 2 % durante cinco minutos
y se lavaron con abundante agua destilada. Luego, se sem-
braron en arena esterilizada en autoclave (120ºC, 20 min) y
se regaron diariamente con agua destilada en el invernadero.
Dos meses después de la siembra, las plántulas recién germi-
nadas se trasplantaron a tubetes (10 cm diámetro x 20 cm
de profundidad) con un sustrato compuesto por turba y cas-
carilla de arroz (1:1), donde se dejaron durante 30 días más.
Esto con el fin de promover una buena formación de raíces
y permitir que con el tiempo se agoten las reservas de nutrien-
tes de las semillas. Finalmente, se seleccionaron plántulas
con altura similar y con el mismo número de hojas y se tras-
plantaron a bolsas plásticas negras (15 cm de ancho x 30 cm
de alto) que contenían 2,8 kg del sustrato utilizado para el
ensayo. Este sustrato se extrajo del horizonte Bw (30-50 cm)
de un Andisol de la Estación Forestal bajo cobertura de pas-
tos (Tabla 1). El suelo se secó al aire y se tamizó con una
malla de 4 mm. A cada bolsa con sustrato se le aplicaron 50
g de inóculo comercial de una mezcla de hongos formadores
de micorrizas arbusculares (Glomales de Antioquia Ltda.) y
50 g de inóculo natural tomado de robledales, el cual con-
sistió en hojarasca colectada alrededor de árboles maduros
de roble para aportar al sustrato de crecimiento los hongos
formadores de ectomicorrizas que requiere el roble. Después
de la siembra de las plántulas el suelo se regó con agua
destilada y a lo largo del ensayo se mantuvo entre 50 y 60 %
de su capacidad máxima de retención de agua.
Tratamientos
Se evaluó la combinación de tres niveles de iluminación
relativa (IR) y nueve niveles de fertilización. Para evaluar el
factor IR se establecieron casetas de tela de sombra (1,8 m x
1 m), con tres condiciones contrastantes de iluminación re-
lativa (IR): alta, media y baja (Fig. 1). En el tratamiento de
IR alta se dejaron las casetas a plena exposición (con la luz
que penetra al vivero), en el de IR media se cubrieron las
casetas con una capa de tela de sombra del 65 % (Alumitex)
y en el de IR baja se cubrieron las casetas con dos capas de
tela de sombra del 65 % (Alumitex). Estos tratamientos de
IR alta, media y baja corresponden a 100, 30 y 15 % de
iluminación relativa, medida con un sensor cuántico (LI-190,
Lincoln, Nebraska, USA).
Los tratamientos de fertilización se aplicaron utilizando el
método propuesto por Jenny et al. (1950). Se evaluaron nue-
ve tratamientos de fertilización que incluyeron la inducción
de deficiencias de macroelementos y algunos microelemen-
tos considerados críticos para el desarrollo vegetal. Los tra-
tamientos aplicados fueron: Tratamiento Completo (TC) que
contenía nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S) y boro (B) y tratamientos con un
elemento faltante, en los cuales se eliminaron del Trata-
miento Completo uno a uno cada elemento, para así obtener
los tratamientos -N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, y -B. Adicionalmente,
se estableció un Tratamiento Testigo (T0), sin fertilización. 
Las fuentes de nutrientes se aplicaron al sustrato de cada bol-
sa siguiendo la siguiente secuencia: inicialmente se preparó
una solución de ácido fosfórico al 50 % que se adicionó con
gotero al sustrato y se mezcló para garantizar una distri-
bución uniforme. Por supuesto, esta aplicación inicial no se
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Tabla 1. Características químicas y físicas del sustrato de crecimiento de las plántulas de Q. humboldtii durante el ensayo antes y después de la
fertilización aplicada en el tratamiento completo (Horizonte Bw de un Andisol bajo cobertura de pastos, Estación Forestal Piedras Blancas).
Parámetro Suelo testigo (T0) Suelo tratamiento completo (TC)
pH 5,0 5,4
M.O.S. (%) 12 11,5
Al (cmol(+) kg-1) 0,2 0,18
N (g kg-1) 4,0 5,0
P (mg kg-1) 1 6 
Ca (cmol(+) kg-1) 1,6 5,7
K (cmol(+) kg-1) 0,21 0,35
Mg (cmol(+) kg-1) 0,34 0,8
B (mg kg-1) 0,6 0,8
Métodos utilizados en los análisis: Textura: Bouyoucos (arena: 92 %, limo 4 %, arcilla 4 %). pH: Potenciométrico. Suelo: agua. 1:2. materia orgánica
del suelo (M.O.S.): Walkley y Black. Volumetría. Al: Cloruro de potasio 1M. Volumetría. N: Micro- Kjeldahl. P: Bray 2. Método azul de molibdato.
Espectrofotómetro UV- VIS. K, Ca, Mg: Acetato de amonio 1M. Neutro. Absorción atómica. B: Agua caliente. Azometina - H. Espectrofotómetro
UV- VIS.
hizo en los tratamientos T0 y -P. Luego, se llenó cada bolsa
con el sustrato, se sembraron las plántulas y se aplicaron los
demás nutrientes disueltos en 200 cm3 de agua destilada,
según el tratamiento correspondiente (Tabla 2). Finalmente,
se adicionaron algunos microelementos (EDTA Fe, EDTA Zn,
EDTA Cu cada uno aplicado a una concentración de 0,25 %,
una vez por mes) como fertilizante foliar, para evitar que se
presentaran deficiencias por estos elementos no evaluados,
lo cual podría interferir posteriormente con los resultados.
Las cantidades aplicadas fueron estimadas a partir de los
resultados del análisis de suelo inicial (Tabla 1).
Diseño experimental
Se utilizó un diseño experimental de parcelas divididas; en
las parcelas grandes se distribuyeron aleatoriamente los tres
niveles de iluminación relativa y en las parcelas pequeñas los
nueve tratamientos de fertilización (Fig. 1). Esto corres-
pondió a 27 tratamientos (tres de iluminación relativa (IR)
por nueve de fertilización), cada uno con cinco repeticiones
y cada repetición con cuatro plántulas, para un total de 540
plántulas. 
Seguimiento y cosecha del ensayo
Cuatro meses después de la siembra se cosecharon las plán-
tulas y se evaluaron los siguientes parámetros: altura (H) de
las plántulas medida desde la cicatriz de los cotiledones has-
ta la yema más alta; diámetro del cuello de la raíz (DCR)
medida con un calibrador digital de dos cifras decimales en
el área de la cicatriz de los cotiledones; área foliar (AF) para
lo cual se separaron las hojas (sin pecíolo) y se midieron con
un medidor de área foliar (LICOR LI-3000A); biomasa seca
aérea (BA) y radical (BR) previa separación y secado de las
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Figura 1. Arriba: Vista del invernadero y de las casetas (parcelas grandes) para el control de la iluminación relativa (IR) dentro de este. Abajo: Esquema
que muestra la ubicación de las casetas para controlar la iluminación relativa (IR) (alta, media y baja) y dentro de cada una los tratamientos de
fertilización (TC = tratamiento completo, -N = tratamiento completo menos nitrógeno, -P = tratamiento completo menos fósforo, -K = tratamiento
completo menos potasio, -Ca = tratamiento completo menos calcio, -Mg = tratamiento completo menos magnesio, -S = tratamiento completo
menos azufre, -B = tratamiento completo menos boro, T0 = tratamiento testigo).
partes en una estufa a 65 °C por 72 horas. Los datos de bio-
masa total (BT) consistieron en la suma de ambas fracciones.
Análisis estadístico
Los datos de los parámetros biométricos obtenidos en la co-
secha final se sometieron a un análisis de varianza típico para
el diseño en parcelas divididas (Prueba F, p = 0.05). Cuando
la F fue significativa se empleó la prueba de Tukey (p = 0,05)
para comparar los efectos simples y combinados de los pa-
rámetros sobre las variables estudiadas. Para los análisis
estadísticos se utilizaron los programas computacionales
STATISTICA versión 6.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA) y
STATGRAPHICS CENTURION (XV.I.). 
RESULTADOS
Efecto de la iluminación relativa y la fertilización sobre
el desarrollo de las plántulas de Q. humboldtii en vivero
Los factores iluminación relativa (IR) y fertilización (F) pre-
sentaron efectos significativos sobre el desarrollo de las plán-
tulas de Q. humboldtii, determinados a partir de los paráme-
tros biométricos evaluados al momento de la cosecha (Tabla
3). Para ninguno de estos se obtuvo efecto significativo de
la combinación de los factores antes mencionados. 
Efecto de la iluminación relativa sobre los parámetros
biométricos
Los parámetros H y AF se comportaron de igual manera con
respecto a la iluminación relativa (IR). Se presentó una mar-
cada diferencia en estos entre las plántulas que crecieron
en IR media (de mayores valores) (H = 46,0 cm ± 1,6; AF =
1060,2 cm2 ± 68,2) y las de IR alta (con los menores valores)
(H = 41,5 cm ±1,6 AF = 879,6 cm2 ± 68,2) (Figs. 2A, B). H y
AF de las plantas que crecieron en IR baja presentaron valores
intermedios. Se observaron diferencias marcadas del pará-
metro DCR para los diferentes niveles de iluminación, siendo
mayor en las plántulas provenientes de IR alta (9,40 mm ±
0,25), mientras que las más delgadas fueron las de IR baja
(8,11 mm ± 0,25) (Fig. 2C). Las plántulas presentaron valores
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Tabla 2. Fuentes de nutrientes y cantidades aplicadas (g/planta) al sustrato (disueltos en 200 cm3 de agua destilada, excepto el H3PO4), según el
tratamiento de fertilización correspondiente. TC = Completo, -N = TC sin N, -P = TC sin P, -K = TC sin K, -Ca = TC sin Ca, -Mg = TC sin Mg, -S =
TC sin S, -B = TC sin B, T0 = tratamiento control.
Fuente Tratamiento (g/planta)
TC -N -P -K -Ca -Mg -S -B T0
Urea CO(NH2)2 (g) 0,17 - 0,17 0,17 0,62 - 0,17 0,17 -
Cloruro de potasio KCl (g) 0,42 0,42 0,42 - 0,42 0,42 0,42 0,42 -
Nitrato de calcio Ca(NO2)2·4H2O (g) 1,75 1,75 1,75 - 1,75 1,75 1,75 -
Sulfato de magnesio MgSO4·7H2O (g) 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 - - 0,70 -
Cloruro de magnesio MgCl2· 6H2O (g) - - - - - - 0,63 - -
Cloruro de calcio CaCl2· 2H2O (g) - 1,09 - - - - - - -
Sulfato de amonio (NH4)2·SO4 (g) - - - - - 0,38 - - -
Solubor Na2B8O213·4H2O (g) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - -
Ácido fosfórico H3PO4 (cm3) 2,40 2,40 - 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 -
Tabla 3. Resultados del ANAVA del ensayo en parcelas divididas para los parámetros biométricos de las plántulas de Q. humboldii en función de los
factores Iluminación relativa (IR), fertilización (F) y su combinación. En el cuerpo de la tabla se presentan los valores F y P. Los asteriscos indican
el nivel de significancia de las diferencias entre las medias de los tratamientos (***= p ≤ 0,001, **= p ≤ 0,01, *= p ≤ 0,05).
Variable Iluminación relativa (IR) Fertilización (F) IR x F
Altura (H) F(2,12) = 5,09 F(8,67) = 48,19 F(16,67) = 1,21
P = 0,0077** P = 0,000*** P = 0,2739
Diámetro del Cuello de la Raíz (DCR) F(2,12) = 19,59 F(8,67) = 17,62 F(16,67) = 0,89
P = 0,000*** P = 0,000*** P = 0,5847
Biomasa Aérea (BA) F(2,12) = 13,33 F(8,67) = 52,96 F(16,67) = 1,72
P = 0,00*** P = 0,00*** P = 0,053
Biomasa Radical (BR) F(2,12) = 20,14 F(8,67) = 50,81 F(16,67) = 1,69
P = 0,00*** P = 0,00*** P = 0,059
Biomasa Total (BT) F(2,12) = 18,60 F(8,67) = 52,61 F(16,67) = 1,73
P= 0,00*** P= 0,00*** P= 0,052
Área Foliar (AF) F(2,12) = 5,08 F(8,67) = 51,81 F(16,67) = 1,36
P = 0,0078** P = 0,00*** P = 0,1762
significativamente menores de BA, BR y BT en condición de
IR baja; para las IR media y alta, estos parámetros no mos-
traron diferencias significativas entre sí (Fig. 2D, E, F). Así, la
mayor biomasa total se obtuvo con los tratamientos de IR
media y alta (31,1 g ± 1,5) que con el del tratamiento IR baja
(24,02 g ± 1,5). El índice BA/BR promedio fue de 0,50 para
el tratamiento IR alta, 0,52 para IR media y 0,47 para IR baja.
La menor área foliar específica se registró en las plántulas
provenientes del tratamiento IR alta (136,9 cm2 g-1), seguidas
por IR media (162,1 cm2 g-1) e IR baja (193,8 cm2 g-1). 
Efecto de la fertilización sobre los parámetros biométricos 
Los parámetros AF y BA mostraron las diferencias más noto-
rias entre los tratamientos de fertilización aplicados (Figs. 3
A, B); para BR y BT también se presentaron separaciones
entre los diferentes tratamientos, aunque menos claras en
los efectos intermedios (Figs. 3E, F). En términos generales,
para DCR y H no hubo una separación tan clara entre los
tratamientos aplicados, pero se detectó una tendencia simi-
lar en el efecto de la fertilización sobre ambos parámetros
(Figs. 3A, C). 
El N se presentó como el elemento más limitante para el
desarrollo de las plantas. En el tratamiento -N se registraron
los menores valores en todos los parámetros evaluados con
respecto al tratamiento TC (AF = 21 %, BA = 21 %, BR = 39
%, BT = 32 %, DCR = 70 % y H = 47 %), de hecho no fueron
estadísticamente diferentes T0 (testigo) y -N en estas varia-
bles (Fig. 3). Las parámetros biométricos obtenidos con los
tratamientos -Ca, -K y -P alcanzaron valores inferiores con
respecto al tratamiento TC. De esta manera los valores me-
dios fueron AF = 53 %, BA = 48 %, BR = 62 %, BT = 57 %, DCR
= 83 % y H = 72 %, respectivamente. Un menor efecto tuvo
sobre los parámetros biométricos considerados, la falta de
suministro de Mg y S; así, los valores promedios de ren-
dimiento con respecto al TC, en ausencia de Mg y S, fueron:
AF = 88 %, BA = 71 %, BR = 77 %, BT = 75 %, DCR = 87 % y H
= 89 %. A diferencia de los restantes elementos evaluados, con
las plántulas del tratamiento -B no hubo diferencias signi-
ficativas con el tratamiento TC (AF =1 04 %, BA = 102 %, BR
= 101 %, BT = 101 %, DCR = 99 % y H = 103 %) (Fig. 3).
DISCUSIÓN
A diferencia de los resultados de otros estudios, las combina-
ciones entre la iluminación relativa y la fertilización evalua-
das, no incidieron significativamente en el crecimiento y
desarrollo de las plántulas de Q. humboldtii. Así, Minotta y
Pinzauti (1996) encontraron efectos combinados de la ilu-
minación y la fertilidad del suelo sobre el desarrollo de plán-
tulas de Fagus sylvatica. Dicha diferencia puede deberse a que
dicho estudio se centró en dos calidades de sustrato de
crecimiento, mientras que en nuestro caso analizamos uno
a uno los elementos de interés. Para los diferentes niveles de
iluminación, el hecho de haberse encontrado mayores va-
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Figura 2. Intervalos de confianza de Tukey (p = 0,05) para los parámetros biométricos de plántulas de Q. humboldtii evaluados al final del ensayo en
condición de vivero con iluminación relativa (IR) alta, media y baja. A. Altura (cm), B. Área Foliar (cm2), C. Diámetro del Cuello de la Raíz (DCR)
(mm), D. Biomasa Aérea (g), E. Biomasa Radical (g), F. Biomasa Total (g).
lores del parámetro DCR en condiciones de IR alta, indica
que al disminuir la iluminación, las plántulas de roble elon-
gan el tallo, haciéndose más delgados, y aumentan el área
foliar para captar más luz. De hecho, con la menor ilumina-
ción, IR baja, determinó se detectaron valores significativa-
mente menores para los parámetros BA, BR y BT con res-
pecto a la IR media y alta. Por otro lado, la menor área foliar
específica determinada para las plántulas del tratamiento IR
alta, fue resultado de que a pesar de la menor área foliar de
las plántulas en este tratamiento. 
En general, se observaron diferencias estructurales (mayores
valores de altura y área foliar) en las plántulas sometidas al
tratamiento de iluminación media, lo cual podría indicar la
existencia de un cierto grado de tolerancia a la sombra. Estos
resultados difieren de los obtenidos para otras especies del
género Quercus (Q. copeyensis, Q. robur), que obtienen su mejor
desarrollo a plena exposición (Sáenz, 1990; Valladares et al.,
2002). Así puede sugerirse que el mejor desarrollo de plán-
tulas de Q. humboldtii ocurre en condiciones de iluminación
relativa cercanas al 30 %, comparables a las condiciones de
los rastrojos bajos y de las plantaciones de roble en sus eta-
pas iniciales.
Los tratamientos de fertilización aplicados a las plántulas de
roble pueden separarse, de manera general, en cuatro grupos
según su grado de limitación en el desarrollo: T0 y -N > -Ca,
-K y -P > -Mg y -S > TC y -B. Así, la falta de suministro de N
generó las mayores limitaciones para el crecimiento de las
plántulas. Esto tiene implicaciones importantes para el ma-
nejo en vivero, ya que se debe aplicar a las plántulas una fer-
tilización nitrogenada adecuada, pues este elemento es el que
más limita el normal desarrollo vegetal en esta etapa. La
deficiencia de N es uno de los factores más limitantes para las
plantas en general, los resultados mostrados confirman dicha
afirmación. Se ha reportado que la deficiencia de N ha limi-
tado el desarrollo de otras especies forestales tales como:
Acacia mangium y Platicyamus regnelli (Braga et al., 1995); Cedrela
fissillis, Piptadenia gonoacantha, Caesalpinea ferrea y Senna multijuga
(Renó et al., 1993), Swietenia macrophylla (Duboc et al., 1994;
Wallau et al., 2008), Acacia holosericea (Sarcinelli et al., 2004).
Para otras especies de Quercus también se ha reportado que la
falta de N limita altamente su desarrollo (Newnham y Carlisle,
1969; Landis et al., 1989; Folk et al., 1992; Imo y Timmer,
1992a; Imo y Timmer, 1992b; Salifu et al., 2006). 
La diferencia entre los contenidos de N en los suelos utili-
zados en este ensayo con tratamientos T0 (N = 0,4 %) y TC
(N = 0,5 %), indican que un aumento en la concentración
inicial en 0,1 % es suficiente para generar incrementos im-
portantes en el desarrollo de las plántulas de Q. humboldtii.
Así, un contenido de N = 0,4 % en los suelos derivados de
ceniza volcánica se podría considerar como un nivel muy bajo
para el desarrollo de las plántulas de esta especie en vivero,
mientras que un nivel de N = 0,5 % es más conveniente, sin
afirmar que sea el óptimo. 
Aunque la falta de suministro de Ca, K y P limitó el creci-
miento de las plántulas, no fue tan determinante como la de
N. Los elementos Ca y K se han reportado como limitantes
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Figura 3. Efecto de la fertilización sobre los parámetros biométricos de plántulas de Q. humboldtii evaluadas al final del ensayo. A. Altura (cm), B.
Área foliar (cm2), C. Diámetro del cuello (mm), D. Biomasa aérea (g), E. Biomasa radical (g), F. Biomasa total (g).
para el desarrollo de Swietenia macrophylla (Wallau et al.,
2008). Para Acacia holosericea K fue medianamente limitante
pero el Ca no (Sarcinelli et al., 2004). Es ampliamente re-
portado que P es uno de los nutrientes que más limita el
crecimiento vegetal, principalmente en suelos derivados de
ceniza volcánica como el usado en este estudio. Sin embargo,
es posible que la aplicación aquí realizada de inóculos mico-
rrícicos al momento de la siembra, permitiera que la asocia-
ción hongo-planta mejorara la absorción del P presente en
el sustrato y redujera el grado de limitación. En suelos con
bajos contenidos de nutrientes ha sido obtenido también este
resultado con especies forestales como Swietenia macrophylla
(Wallau et al., 2008) y Acacia holosericea (Sarcinelli et al.,
2004). Al comparar las concentraciones de K, Ca y P entre el
suelo fertilizado (TC) y el suelo testigo (T0), las del TC fueron
superiores para estos tres elementos y equivalentes a 1,7, 3,6
y 6,0 veces las de T0, respectivamente (Tabla 1). Lo anterior
indica la necesidad de aplicar al suelo cantidades relativa-
mente altas de K, Ca y P para que alcance estos niveles y se
logre un buen desarrollo de las plántulas de roble en suelos
derivados de ceniza volcánica.
Mg y S fueron elementos que presentaron menor grado de
limitación, ya que aunque su ausencia redujo el desarrollo
de las plántulas, esta disminución no fue tan grande como
la obtenida ante la ausencia de N, Ca, K y P. Ambos ele-
mentos fueron poco limitantes para el desarrollo de
Hymenaea courbaril (Duboc et al., 1994). Para Acacia holosericea
la deficiencia de S también presentó poco efecto sobre su
desarrollo, mientras el Mg sí fue más limitante (Sarcinelli et
al., 2004). En el presente estudio la deficiencia de Mg
también fue un factor limitante para el crecimiento de las
plántulas de roble, la concentración de Mg en el suelo del
tratamiento TC (0.8 cmol(+) kg-1) fue más del doble de la
encontrada en el tratamiento T0 (0,34 cmol(+) kg-1), corres-
pondientemente la biomasa fue 44,25 y 32,34 g/planta (-Mg
tuvo 27 % menos biomasa total).
Un resultado relevante de este estudio es el comportamiento
de las plántulas con el tratamiento de fertilización -B, ya que
el desarrollo de las plántulas fue similar al de las del trata-
miento TC. Esto puede indicar que el contenido que inicial-
mente poseía la semilla y/o el suelo (0,6 mg kg-1) (Tabla 1)
fue suficiente para suplir las necesidades de B en esta etapa
del crecimiento. Valores de suficiencia comparables (0,5-1,0
mg kg-1) han sido reportados para otras especies vegetales
de interés agronómico (p.e., café, aguacate, coliflor, entre
otras) con el método del agua caliente (Osorio, 2012). Para
Hymenaea courbaril se encontró que el B no fue limitante del
desarrollo y su mayor aplicación generó menor crecimiento
por toxicidad (Duboc et al., 1994). 
CONCLUSIONES
Los resultados de este estudio mostraron que los efectos
simples tanto de la disponibilidad de luz como de nutrientes
afectan las tasas de crecimiento y desarrollo de plantas jóve-
nes de la especie Q. humboldtii. Su mejor desempeño se obtuvo
en condiciones de iluminación relativa media, situación con-
traria a la esperada, pues en otras especies del género en zonas
templadas y subtropicales, se obtuvieron mejores resultados
en condiciones de iluminación alta, lo cual indica una menor
demanda de iluminación. Bajo las condiciones de suelo
estudiadas, el N fue el elemento más limitante, seguido de
Ca, K y P y en menor grado Mg y S, mientras que B no fue
limitante. De aquí que, para la realización de actividades en
vivero y de repoblamiento con la especie, deben suministrarse
estos nutrientes en las fórmulas de fertilización y atender el
grado de tolerancia a la sombra que la especie muestra, la cual
fue menor bajo condiciones de iluminación relativa inferior al
30 %. Esto podría lograrse en campo si los árboles se plantan
bajo coberturas vegetales que ofrezcan un grado de ilumi-
nación cercano al caso de rastrojos bajos.
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